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摘要 : 叶片 是 植物 对 干旱 响应 最 敏感 的 器 官 之 一 ,叶片 性 状 变化 及 其 权衡 关系 能 够 反映 植物 对 资源 的 利用 策略 以 及 对 干旱 的 
适应 对 策 。 基 于 2014 年 6 个 初始 土壤 水 分 梯度 的 夏 玉米 持续 干旱 模拟 试验 研究 表明 , 随 着 干旱 的 发 展 , 夏 玉米 各 叶片 性 状 均 
会 受到 影响 ,但 不 同 干旱 程度 的 影响 不 一 致 。 基 于 水 分 胁迫 系数 及 干旱 持续 时 间 提 出 了 干旱 程度 的 定量 表达 , 随 着 干旱 的 发 生 
发 展 ,干旱 程度 在 0 一 1 之 间 变 化 。 当 干旱 程度 小 于 0.21 时 , 夏 玉米 叶片 性 状 不 会 受到 显著 影响 ;0.21 一 0.76 时 ,叶片 性 状 大 小 
受到 影响 ,但 变化 趋势 不 会 发 生 改变 ;0.76 一 0.91 时 ,新 叶 形 成 补偿 不 了 老 叶 脱 落 ; 有 效 叶片 数 : 叶 干 重 、 绿 叶 面 积 和 叶 含 水 量 等 
性 状 提前 出 现下 降 趋势 ;大 于 0.91 时 ,叶片 生长 几乎 停滞 。 夏 玉米 叶片 性 状 在 干旱 条 件 下 的 适应 性 生长 本 质 上 体现 了 其 在 快 
速生 长 与 维持 生存 之 间 的 权衡 ,但 不 同 干旱 程度 下 , 夏 玉米 叶片 性 状 生长 的 权衡 策略 不 同 :未 发 生 干 旱 时 , 夏 玉米 倾向 于 维持 较 
高 的 代谢 活性 ,一 旦 干旱 程度 大 于 0, 夏 玉米 就 会 降低 叶片 代谢 活性 ; 当 干 旱 程度 小 于 0:48- 时 , 夏 玉 米 倾 向 于 通过 迅速 增加 叶 面 
积 来 吸收 较 多 的 能 量 , 以 获得 较 大 的 生长 速率 ,为 生殖 器 官 的 生长 及 产量 形成 储备 能 量 ; 当 干 旱 程 度 大 于 0.48 时 , 夏 玉 米 会 减 
小 单 叶 面积 以 减少 水 分 散失 ,倾向 于 资源 贮存 以 提高 其 生存 能 
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Abstract: Changes in leaf traits and their trade-offs are reflections of how plants use resources, as well as their adaption 
strategies to environmental changes. Drought is acknowledged as one of the greatest threats to the growth and development of 
plants worldwide; and leaves are one of the most drought-sensitive parts of a plant. At present, the effects of drought on leaf 
traits have been widely studied; however, the trade-off growth between different leaf traits during the progress of drought is 
less studied, which limits the understanding of plant adaptation strategies in the arid environment. Maize is one of the 
leading crops in the world, although it is also the most susceptible to drought. Understanding how leaf traits of maize change 
during the progress of drought and their trade-off growth would help promote the understanding of the adaptation strategies of 


maize plants to drought and contribute to the development of targeted drought-resistant and drought-relief measures. 
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Therefore, based on the consecutive drought simulation experiment having six primary soil water levels for maize that was 
conducted in 2014, we investigated changes in five key leaf traits of maize. These were green leaf area, leaf dry mass, 
specific leaf weight, leaf water content, and effective leaf number, as well as the trade-off growth between the green leaf 
area and effective leaf number, green leaf area and specific leaf weight, leaf dry mass and leaf water content, respectively. 
In addition, we developed an indicator to quantitatively evaluate the degree of drought, which consisted of available soil 
water content, readily available soil water content, and drought duration time, and comprehensively involved factors that 
were related to the intensity and progress of the water deficit, such as soil texture, meteorological environment , and plant 
water requirement, among others. Based on this indicator, we quantitatively characterized these leaf trait changes and their 
trade-off strategies under different drought degrees. The results showed that every leaf trait was affected by drought, 
however, the extent to which they were affected was related to the degree of drought. The leaf traits were not significantly 
affected when the degree of drought was below 0.21, and their quantities were affected, although their tendencies were not 
when the degree of drought was 0.21—0. 76. When the degree of drought increased to 0:76—0.91 ,. the effective leaf 
number, dry mass of leaf, green leaf area, and leaf water content decreased prematurely because the growth of new leaves 
failed to compensate for the losses caused by senescence of old leaves. When the degree of drought exceeded 0.91, 
stagnation in leaf growth occurred , and leaf traits barely changed. The adaptive growth of leaves under drought embodied the 
trade-off between rapid growth and survival, which varied with the degree. of drought. Maize maintained high metabolic 
activity of its leaves until the degree of drought was greater than O0. When the degree of drought was below 0.48, maize 
tended to grow rapidly by investing more resources into leaf expansion-so that more energy could be absorbed. When the 
degree of drought exceeded 0.48 , maize conserved its resources for survival by maintaining relatively lower metabolic activity 


and smaller leaf size to minimize water loss. 


Key Words: summer maize; consecutive drought; leaf traits; trade-off; rapid growth ; survival 


-F 5 ntt Bg ER VALE WE] A I B) 3E EC E) 20 世纪 70 年 代 以 来 ,由 于 气候 变 暖 的 影响 ,大 气 蒸发 
力 增强 ,土壤 表层 水 分 下 降 , 干 旱 的 发 生 频 率 、 影 响 范围 及 致 灾 损 失 均 呈 增 加 趋势 "* 引 。 研 究 表 明 ,21 世纪 前 
10 年 ,全 球 干旱 面积 增加 了 8% , 而 严重 受 旱 面积 (减产 30% 以 上 ) 占 总 受 旱 面积 (减产 10% 以 上 ) 的 比例 由 20 
世纪 50 年 代 的 34% 增 加 到 了 5896 ,并 导致 世界 玉米 和 小 麦 产 量 分 别 下 降 了 3.89681 5.59097, ^UEEAE EHE 
下 ,未 来 全 球 温度 将 继续 升 高 ,降水 格局 将 发 生 显著 变化 ,表现 为 降水 强度 增 大 而 降水 频率 减少 , 葵 散 量 增加 ， 
会 导致 干旱 发 生 频 率 及 强度 进一步 增加 "5 。 据 预测 ,至 21 世纪 末 ,世界 受 旱 面积 将 继续 增加 15% 一 44% , 
其 中 作物 受 旱 面积 将 由 1160 万 hm 增加 至 2500 万 hm? ,会 对 粮食 生产 造成 显著 影响 ,导致 全 球 粮 食 价格 波 
动 ,威胁 粮食 安全 55" 和。 玉米 是 世界 第 一 大 粮食 作物 ,同时 也 是 受 干旱 影响 最 大 的 作物 ,干旱 导致 的 玉米 减 
产 是 造成 粮食 产量 波动 的 主要 原因 :5 。 了 解 干旱 对 玉米 生长 发 育 及 产量 形成 的 影响 ,以 及 干旱 条 件 下 玉米 
的 适应 策略 ,进而 针对 性 地 采取 防 旱 抗 时 措施, 对 保障 气候 变化 背景 下 的 粮食 安全 具有 重要 意义 。 目 前 ,关于 
王 星 对 玉米 影响 的 研究 已 经 非常 广泛 ,但 较 少 关于 玉米 对 干旱 适应 性 的 研究 。 叶 片 是 植物 对 干旱 响应 最 敏感 
Bd EL UU , 它 既 是 植物 重要 的 物质 生产 器 官 ,也 是 植物 与 外 界 环境 进行 物质 和 能 量 交 换 的 纽带 ,其 性 状 
的 变化 及 权衡 生长 关系 能 够 反映 植物 对 资源 的 获取 和 贮存 策略 以 及 对 干旱 的 适应 对 策 2 5 。 植 物 向 叶片 的 
投资 包括 叶 面 积 的 扩张 和 单位 叶 面 积 的 干 物质 积累 ( 即 比 叶 重 )2 个 方面 。 较 大 的 叶 面积 有 利于 植物 对 光 能 
的 吸收 ,促进 资源 积累 ,实现 快速 生长 ,但 同时 也 会 增加 蒸腾 失 水 ,使 植株 受到 水 分 胁迫 的 风险 增 大 ; 比 叶 重 体 
现 了 植物 对 资源 的 贮存 , 较 大 的 比 叶 重 能 够 增强 植株 在 逆境 中 的 存活 能 力 '* 中 。 叶 面积 与 比 叶 重 的 权衡 可 
反映 植物 在 快速 生长 与 忍受 胁迫 之 间 的 资源 投资 策略 。 植 株 总 叶 面 积 的 大 小 由 叶片 数 和 单 叶 面积 决定 。 寿 
植物 向 叶 面 积分 配 的 资源 一 定 , 较 大 的 单 叶 面 积 有 利于 资源 获取 ,提高 生长 速率 ,但 同时 会 增加 蒸腾 失 水 ， 
此 单 叶 面积 与 叶片 数 之 间 存 在 权衡 。 叶 片 生物 量 由 其 包含 的 水 分 和 干 物质 2 部 分 组 成 ,叶片 的 水 分 含量 一 定 
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程度 上 表征 了 叶 的 代谢 活性 ,而 叶片 贮存 的 干 物质 则 为 植物 的 生存 和 繁殖 提供 了 物质 基础 , 叶 干 重 与 叶 含 
水 量 的 权衡 可 反映 植物 在 快速 生长 与 维持 生存 之 间 的 投资 策略 。 目 前 ,关于 干旱 对 植物 叶片 性 状 的 影响 已 有 
T ZUGE ,但 是 较 少 涉及 干旱 过 程 中 植物 叶片 性 状 的 权衡 生长 ,限制 了 对 植物 在 干旱 环境 中 适应 策略 的 
理解 。 了 解 干旱 过 程 中 玉米 叶片 性 状 的 变化 规律 及 其 之 间 的 权衡 生长 关系 ,有 助 于 增进 对 玉米 适应 干旱 策略 
的 理解 以 为 针对 性 地 采取 防 旱 抗旱 措施 提供 依据 。 为 此 ,本 研究 选取 了 玉米 绿叶 面积 、 叶 干 重 、 比 叶 重 、 叶 含 
水 量 和 有 效 叶片 数 5 个 关键 叶片 性 状 ,分 别 考察 其 在 干旱 过 程 中 的 变化 规律 ,探讨 绿叶 面积 与 有 效 叶 片 数 : 绿 
叶 面 积 与 比 叶 重 、 叶 干 重 与 叶 含 水量 之 间 的 权衡 生长 关系 , 拟 回答 :持续 干旱 过 程 中 玉米 叶 性 状 的 变化 规律 是 
什么 ? 叶 性 状 之 间 的 权衡 关系 如 何 ? 是否 因 干 旱 程度 不 同 而 改变 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 点 

本 实验 在 中 国 气象 科学 研究 院 固 城 生态 环境 与 农业 气象 试验 站 (39"08'N ,115?40/ 耻 ,海拔 15.2m ) 的 大 型 
可 控 式 水 分 试验 场 开 展 。 试 验 场 设 有 大 型 电动 遮 雨 棚 , 占 地 750m , 共 设 42 个 试验 小 区 ,小 区 面积 8m (2mx 
4m) ,小 区 之 间 筑 有 3m 深 混凝土 隔离 墙 ,防止 水 分 水 平 交 换 。 试 验 场 土壤 质地 为 砂 壤 土 ,土壤 类 型 为 褐 土 ， 
含有 机 碳 13.67g/kg ,全 所 0.87g/kg, 有效 磷 25.76mg/kg, 有 效 钙 118.55mg/kg, pH 值 8.1 ,平均 土壤 容重 1.37g/ 
cm”1 ,0 一 30cm 平均 田间 持 水 量 和 凋 鞭 系数 分 别 为 21.23% 和 7.10%。 该 站 年 平均 气温 12.1%C ,年 降水 量 
494mm, 约 70% 的 降水 主要 集中 在 夏季 ,其 中 以 7 月 份 最 多 ( 约 150mn ,但 年 际 变异 系数 高 达 62.9% ,致使 正 
处 于 苗 期 的 夏 玉 米 受 干旱 影响 的 风险 较 大 。 
1.2 实验 设计 

实验 供 试 玉米 品种 选择 全 国 范围 内 种 植 面积 最 大 的 郑 单 958。2014 4E 6 月 23 日 播种 ,行距 为 S0cm , 株 
距 为 25cm, 每 小 区 64 穴 , 每 穴播 3 粒 。 播 种 后 ) 施 磷酸 三 铵 300kg/hm 并 适当 灌溉 ,保证 玉米 正常 出 苗 。 三 叶 
期 (7 月 1 日) 间苗 并 定苗 至 64 株 / 小 区 。 全 生育 期 利用 大 型 电动 庶 雨 棚 遮 挡 自 然 降水 ,播种 前 进行 底 墙 调 
控 , 使 各 小 区 土壤 湿度 相等 ,三 叶 期 (7 月 2 了 日) 按照 当地 7 月 份 多 年 平均 降水 量 的 100% ,80% ,60% , 4096 , 
20% 和 7%, 即 按照 150、120、90、60、30、10mm 进行 一 次 性 灌水 ,形成 6 个 初始 土壤 水 分 梯度 (处 理 1 一 6) ,此 后 
不 再 进行 灌溉 ,随时 间 推 移 发 展 形成 不 同 强度 及 持续 时 间 的 干旱 过 程 。 每 个 水 分 处 理 设 3 个 重复 小 区 。 水 分 
处 理 后 每 7d 进行 1 次 土壤 含水 量 和 玉米 叶片 性 状 的 观测 ,玉米 苗 期 (三 叶 期 至 拔节 期 ) 于 7 月 10 日 ,7 月 18 
日 ,7 月 31 日 和 8 月 7 日 共 进 行 了 本 次 观测 。 
1.3 观测 项 目 
13.4 土壤 含水 量 

土壤 含水 量 采 用 烘 干 法 测定 。 每 次 观测 时 ,在 小 区 内 两 行 玉 米 中 间 随 机 选取 1 个 取样 点 ,各 小 区 取样 位 
置 大 致 相同 ,每 个 处 理 共 3 个 取样 点 。 利 用 土 钴 每 10cm 分 层 钻 取 0 一 90cm 土 样 ,分 别 放 入 土壤 盒 ,随即 测定 
湿 土 重 ; 并 置 于 烘箱 内 105% 烘 干 至 重量 恒定 为 止 ( 烘 干 24h 左右 开始 抽取 上 .中 .下层 土 样 3 一 6 个 ,每 隔 2h 
称 重工 次 , 相 邻 2 次 重量 差异 入 0.02g 即 可 ) 。 然 后 进行 干 土 样 称 重 ,计算 绝对 含水 量 , 并 除 以 田间 持 水 量 换算 
成 土壤 相对 湿度 ( 以 下 简称 土壤 湿度 ) 。 
1.3.2， 夏 玉米 生长 特征 
每 小 区 随机 选取 1 一 2 株 标准 株 玉米 ,每 个 处 理 共 3 一 6 株 , 依 次 测定 标准 株 玉米 的 有 效 叶 片 数 ,每 片 绿叶 
的 叶 长 . 叶 宽 , 叶 鲜 \ 干 重 ,含水 量 等 。 

有 效 叶片 数 : 指 植株 全 部 可 见 且 未 完全 干枯 脱落 的 叶片 总 数 ( 以 下 简称 叶片 数 ) 。 

绿叶 面积 ($,) :用 直 尺 量 取 标准 株 玉 米 每 片 完 全 展开 叶 的 叶 长 (LZ,) 和 叶 宽 (D,) , 乘 以 形状 校正 系数 有 取 
0.75) , 累加 得 到 叶 面 积 S,(cm”/ 株 )( 式 1)。 其 中 ,全 展 叶 的 叶 长 (L) 是 指 叶片 基部 (从 叶 枕 开始 ) 至 叶 尖 的 
叶片 长 度 ,如 果 叶 人 尖 受 旱 干枯 , 则 整 叶 面 积 减 去 干枯 部 分 面积 ; 叶 宽 (D,) 是 指 叶片 最 宽 处 的 宽度 。 未 展 叶 的 
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叶 长 以 从 上 一 片 叶 中 露出 的 部 分 为 准 ,宽度 按照 其 原状 (不 展开 ) 进 行 估 计 。 
$7 XLxD,xk (1) 

绿叶 生物 量 及 含水 量 :测定 每 株 标 准 株 玉米 全 部 绿叶 的 鲜 重 ,然后 将 其 装 和 牛皮 纸袋 , 放 人 烘箱 1059€ 2& 
青 1h,80% IET 24h 后 称 取 干 重 。 叶 片 鲜 干 重 之 差 为 叶 含 水 量 。 单 株 叶 干 重 与 相应 叶 面 积 之 比 即 为 比 叶 重 
(g/m^), 
l4 研究 方法 
1.4.1 干旱 强度 与 干旱 程度 

干旱 强度 (1) 是 指 某 一 时 间 的 作物 水 分 气 缺 程度 ,在 此 采用 FAO 作物 水 分 胁迫 系数 (K ) I 定义 干旱 
强度 : 


I-1-K, (2) 
1 Dr € RAW 

TAW = 64, - Ow (4) 

Dr= 04. - 0, (5) 

RAW 2p - TAW (6) 

pp, * 06,04 x (S/ZET-) (T) 


式 中 ,TAW 是 土壤 有 效 水 分 含量 cm /cm?) ; 为 田间 持 水 量 Orcl cm /em ) 与 调 蓉 系 数 Op 人 cm /cm? ) 之 差 表 
征 植物 可 利用 的 全 部 有 效 水 分 含量 ;0, 是 0 一 30 em 土 层 平均 体积 含水 量 (cm’/em’ ) ;Dr 是 土壤 水 分 亏 缺 量 
(cmavem3 ) ,为 田间 持 水 量 与 0 之 差 ;RAW 是 土壤 速效 水 分 含量 ( em? em? ) ,为 田间 持 水 量 gb 与 毛管 断裂 含 
水 量 之 差 ,表征 可 被 植物 迅速 吸收 的 土壤 水 分 下 限 , 通 常 按照 占 全 部 有 效 合 水 量 的 比例 p 来 计算 ;p 值 需要 在 
参考 值 m(0.55) 的 基础 上 ,根据 当地 潜在 蒸 散 量 瑟 Te 进行 订正 ,而 ETc 采用 FAO 方法 计算 3。 

可 知 , 当 玉米 未 受 干 旱 影响 时 ,7 等 于 0; 当 土 壤 水 分 降低 至 凋 葵 系 数 以 下 .土壤 有 效 水 分 含量 全 部 耗 尽 以 
后 ,7 达到 1。 

干旱 程度 (D) 是 干旱 强度 (四) 随 干 旱 持 续 时 间 的 累积 ,可 定义 为 : 


D -[ Lat (8) 
式 中 ,7 为 时 刻 i B E CURE LT 为 评估 期 长 度 ; 当 di = 工时 , 式 (8) 可 转化 为 : 
D- YI, (9) 
为 方便 比较 ,需要 对 式 (9 ) 进行 标准 化 处 理 : 
了 
D- A (10) 
YT 


式 中 , XT 可 以 看 成 干旱 强度 为 1 ,持续 时 间 为 了 的 干旱 过 程 。 

式 (10) 中 , 当 评 估 期 长 度 T 了 一 定时 ,干旱 程度 随 干旱 强度 和 持续 时 间 ( 分 子 部 分 ) 线 性 变化 。 但 是 ,现实 
中 随 着 干旱 持续 时 间 的 增加 ,作物 对 干旱 的 适应 性 会 增强 ,而 且 土壤 水 分 的 下 降 速 率 会 减 慢 ,干旱 程度 的 发 展 
会 放 缓 。 因 此 ,应 对 上 式 进 行 负 指数 化 : 


D-21-exX (11) 
2d 
dic 1] 之 间 变 化 时 , 式 (11) 的 取 值 范围 仅 为 [0, 0.63] 。 鉴 于 此 , 需 对 式 (11) 的 指数 部 分 乘 
i 
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以 一 个 参数 ,将 其 取 值 范围 扩大 至 [0,1]。 但 是 ,如 果 参 数 设置 过 大 ,会 使 其 取 值 过 于 集中 ,不 利于 区 分 不 同 
的 干旱 程度 ,例如 , 当 式 (11) 指 数 部 分 绝对 值 大 于 5.3 时 ,D 值 即 可 达到 0.995 以 上 ,而 当 指 数 部 分 绝对 值 达 
到 +oo 时 ,D 无 限 接近 于 1。 考 虑 干旱 程度 取 2 位 有 效 位 数 , 则 5.3 完全 可 以 满足 使 式 (11) 分 布 于 [0,1] 的 要 
求 , 故 干旱 程度 DD 的 最 终 表达 式 如 下 : 


D-1 -.o9 E (12) 
1.4.» 土壤 相对 湿度 插值 
为 确定 逐日 的 干旱 强度 ,需要 对 土壤 水 分 资料 进行 插值 。 由 于 随 着 土壤 水 分 含量 的 下 降 , 其 下 降 速 率 逐 
渐 放 缓 , 故 采用 寡 函 数 形 式 进行 拟 合 得 到 各 小 区 逐日 土壤 水 分 含量 : 
SWm(x)-a-x' (13) 
式 中 ,x 为 灌水 后 天 数 ;SW, 为 灌水 后 第 x 天 的 0 一 30cm 土壤 相对 湿度 (%) ;a , b 为 模型 回归 参数 。 
1.4.8 ”权衡 值 的 计算 
叶片 性 状 A 的 收益 B, 可 以 概念 化 为 性 状 A 响应 特定 环境 所 能 实现 的 最 大 收益 的 比例 ;计算 如 下 52 ， 
Aa. 7 


obs min 


A ma A min 


IX 


By (14) 


性 状 收益 B, 的 变化 范围 在 0 一 1 之 间 。 式 中 ,4,.， 
4 ,4 分 别 为 性 状 A 的 观测 值 .所 在 总 体 的 最 大 值 和 
最 小 值 ;由 于 后 期 各 处 理 均 不 同 程度 受到 干旱 影响 ,为 
获得 性 状 A 的 最 大 值 ,首先 将 各 叶 性 状 与 相应 的 干旱 
程度 进行 二 次 多 项 式 拟 合 ,确定 干旱 程度 为 0 时 曲线 对 
应 的 性 状 值 即 为 该 性 状 的 最 大 值 。 成 对 性 状 的 权衡 是 
为 了 测定 两 个 性 状 收 益 的 差异 ,可 用 成 对 性 状 收益 的 均 
方 根 误差 (Root mean square error，RMSE) 表 示 sRMSE 
在 二 维 坐标 轴 ( 图 1) 中 可 看 做 成 对 性 状 标准 值 的 坐标 
到 对 角 线 (1:1) 的 距离 ,距离 越 大 js 权衡 值 也 越 大 ,点 与 
对 角 线 的 相对 位 置 则 表明 了 权衡 的 倾向 性 。 


性 状 2 的 相对 收益 
Relative benefit for trait 2 


2 结果 与 分 析 性 状 1 的 相对 收益 


Relative benefit for trait 1 

2.44 不 同 强度 干旱 过 程 对 玉米 叶片 性 状 的 影响 图 1 成 对 性 状 的 权衡 值 示意 图 Da 

不 同 水 分 处 理 的 玉米 叶片 性 状 大 小 及 其 在 生育 期 Fig.1 Illustration of trade-off between two leaf traits?! 
内 的 变化 趋势 因 干 旱 程 度 不 同 而 不 同 。7 月 10 日 ,处 
理 1 一 5 的 干旱 程度 在 0 一 0.21 之 间 ,玉米 各 叶 性 状 值 尚 无 显著 差异 ,处理 6 干旱 程度 高 达 0.86, 各 叶 性 状 较 
处 理工 一 5 已 明显 偏 低 。7 月 18 日 ,处理 1 一 3、 处 理 4—5 与 处 理 6 的 各 性 状 值 之 间 差 异 显著 ,其 干旱 程度 分 
别 为 0 一 0:09,0.48 一 0.71 和 0.95。7 月 31 日, 处理 1 一 3 处 理 4 一 6 的 各 性 状 值 差异 显著 ,其 干旱 程度 分 别 为 
0.29 一 0.57,0.76 一 0.98。8 月 7 日 ,处 理 1 一 2、 处 理 3 与 处 理 4 一 6 的 各 性 状 值 差 异 显著 , 其 干旱 程度 分 别 为 
0:46—0.67 ,0.71,0.83—0.98 (€ 1 和 表 2) 。 

观测 时 段 内 ,处 理 1 一 3 玉米 的 干旱 程度 在 0 一 0.71 之 间 ,其 叶 性 状 均 呈 持续 增长 趋势 ;处 理 4 和 5 的 干旱 
程度 在 0 一 0.91 之 间 ,其 叶 性 状 起 初 呈 增加 趋势 ,7 月 31 日 以 后 , 即 当 干旱 程度 大 于 0.76 时 ,其 绿叶 面积 有 
效 叶片 数 和 叶 仿 水量 均 出 现下 降 , 处 理 5 的 叶 干 重 也 出 现下 降 , 这 是 由 于 干旱 降低 了 展 叶 速率 , 且 加 速 了 老 叶 
干枯 脱落 ,导致 新 叶 的 生长 补偿 不 了 老 叶 的 衰老 ,使 得 叶 性 状 提前 出 现下 降 趋势 ;处 理 6 玉米 叶片 性 状 在 观测 
时 段 内 变化 微小 。 处 理 6 玉米 的 干旱 程度 于 7 月 10 日 即 达 到 0.86, 至 7 月 18 日 高 达 0.95, 各 叶 性 状 变化 微 
小 ,这 是 由 于 干旱 严重 抑制 了 玉米 生长 ,导致 植株 生长 几乎 处 于 停 清 状态 ,没有 新 叶 产 生 , 老 叶 的 脱落 也 非常 
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缓慢 ( 表 3) 。 
综 上 , 当 干 旱 程度 小 于 0.21 时 ,干旱 对 叶片 性 状 几乎 


影响 ; 当 干 旱 程 度 低 于 0.76 时 ,玉米 叶片 性 状 值 会 


受到 显著 影响 ,但 其 变化 趋势 不 会 发 生根 本 改变 ; 当 干 旱 程度 在 0.76 一 0.91 之 间 时 ,玉米 叶片 受 干旱 影响 生长 
速率 明显 下 降 且 老 叶 衰 老 脱落 加 速 , 导 致 新 叶 的 形成 补偿 不 了 老 叶 的 脱落 ,其 有 效 叶片 数 、 叶 干 重 、 叶 面积 、 叶 
含水 量 等 性 状 提 前 出 现下 降 ; 当 干旱 程度 大 于 0.91 时 ,玉米 的 叶片 生长 几乎 停滞 ,叶片 寿命 也 明显 延长 , 叶 性 


要 


状 变 化 微小 ( 表 1) 。 


表 1 各 处 理 的 0 一 30cm 土壤 相对 湿度 与 干旱 程度 


Table 1 Relative soil moisture of 0—30cm depth and drought degrees of each treatment 


7 H 10 H 10th July 7 H 18 H 18th July 7 H 31 H 31th July 


8 H 7 H 7th August 


处 理 ”十 壤 湿 度 —— CUREUE —— GJRNUE —— TOREXE 。 ”十 壤 湿 度 。 ”干旱 程度 —— IHE —— TREUE 
Treatments — Soil moisture Drought Soil moisture Drought Soil moisture Drought Soil moisture Drought 
content / 96 degree content /% degree content /% degree content. / 96 degree 
1 96.5+1.0a 0.00c 69.1+3.9a 0.000d 56.5x6.7a 0.29d 49.3+2.1a 0.46e 
2 90.8+1.4b 0.00c 68.3+1.8a 0.02d 52.7+3.7ab 0.49c 44.1+3.3a 0.67d 
3 83.1+4.7c 0.00c 63.0x5.2a 0.09d 47.7+2.5bc 0.57c 45.127.8a 0.71cd 
4 69.1+2.6d 0.04c 54.6+2.3b 0.48c 47.6x1.5bc 0.76b 42.3+4.9a 0.83bc 
5 61.324.5e 0.21b 48.0+2.9b 0.71b 43.7+4.9¢ 0.88ab 41.7+4.8a 0.91ab 
6 45.3x1.1f 0.86a 41.0+2.2c 0.95a 31.8x1.4d 0.98a 32.8x0.7a 0.98a 


同 列 数据 无 相同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 处 理 1 一 6 是 指 三 叶 期 (7 月 2 日 ) 分 别 按照 150,120,90,60,30 , 10mm 进行 


处 理 


A2 ， 不同 处 理 叶 性 状 的 One-way ANOVA 方差 分 析 结 果 
Table 2 Results of One-way ANOVA of leaf traits among treatments 
7 H 10 H 10th July 7 H 18 H 18th July 7 H 31 H 31th July 


次 性 灌水 


8 H 7 H 7th August 


叶 性 状 Leaf traits 
下 显著 性 Sig. 下 显著 性 Sig. 下 显著 性 Sig. F 显著 性 Sig. 
面积 Creen leaf area 2.761 0.075 11.053 0.001 14.057 0.000 125.154 0.000 
3E Dry mass of leaf 0.693 0.639 9.416 0.001 13.189 0.000 75.711 0.000 
叶 含水 量 Leaf water content 4.882 0.013 11.686 0.000 16.199 0.000 46.260 0.000 
qu Um 1.702 0:215 8.574 0.002 7.919 0.002 27.206 0.000 
表 3 不 同 处 理 玉米 的 叶 性 状 
Table 3 Leaf traits of maize of each treatment 

处 理 有 有 效 叶片 数 绿叶 面积 叶 干 重 叶 含水 量 

Treatments Effeetive leaf number Green leaf area Dry mass of leaf Leaf water content 

7 H 10 H 10th July 

1 4.3+0.6 121.2+24.6a 0.31+0.07 1.76+0.37a 

2 4.0+0.0 122.0+16.1a 0.30x0.05 1.64x0.26a 

3 4.20.3 107.9x3.2a 0.29x0.04 1.51x0.19a 

4 4.3+0.4 114.1+2.4a 0.30+0.01 1.59x0.14a 

5 4.80.3 107.6x5.6a 0.30x0.01 1.36x0.10ab 

6 4.5+0.5 76.2+3.8b 0.25x0.02 0.93x0.17b 

7H 18 H 18th July 

I 6.7x0.6a 425.3x47.9a 1.77x0.23a 6.65x1.09ab 

2 6.3x0.6ab 466.0::130.1a 1.96+0.58a 7.33+2.13a 

3 5.7x0.6bc 349.12: 58.4ab 1.41x0.28ab 4.94: 0.98bc 

4 5.3x0.6c 232.5x51.9b 0.98x0.22b 3.01x0.74cd 

3 6.0x:0.0abc 225.0: 29.0b 0.93x0.15b 2.92x0.44cd 

6 4.0x0.0d 79.9x6.3c 0.34x0.04c 0.88x0.11d 
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续 表 

处 理 有 效 叶片 数 绿叶 面积 叶 干 重 叶 含水 量 
Treatments Effective leaf number Green leaf area Dry mass of leaf Leaf water content 
7 H 31 H 31th July 

1 7.3x0.6ab 1101.12218.6a 5.57x1.12a 19.62x3.73a 
2 7.7+0.6ab 1095.0+173.8a 5.29+1.01a 18.30+3.47a 
3 8.0+1.0a 924.5+341.5a 4.62+1.73a 14.97+5.40a 
4 6.3+0.6b 339.4+136.4b 1.62+0.72b 4.81+2.20b 
3 6.7x0.6ab 293.8: 68.3b 1.22x0.29b 3.65x1.05b 
6 4.5x0.7c 62.1x8.8b 0.43x0.03b 1.22x0.15b 
8 H7 H 7th August 

1 9.0x0.0a 1688.5x143.2a 9.28:x0.79a 28.70x3.67a 
2 9.7x0.6a 1716.3x168.4a 9.47: 1.06a 28.64*4.68a 
3 8.3x0.6a 1048.12 54.5b 5.69x1.00b 16.92x3.65b 
4 5.3x0.6b 293.4x116.4c 1.79x0.72c 4.78x1.88c 
5 5.7x1.2b 215.0x52.9c 1.18x0.31c 3.29+0.91c 
6 4.5x0.7b 16.1 26.2c 0.49x0.12c 1.27x0.21c 


同 列 数据 无 相同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


2.2. 玉米 成 对 叶 性 状 的 动态 变化 

各 处 理 玉米 的 单 株 叶 面积 /叶片 数 随时 间 基 本 呈 增 加 趋势 ;说 明 单 叶 面 积 逐 渐 增 大 。 各 次 观测 沿 着 土壤 
水 分 下 降 方 向 , 单 株 叶 面积 /叶片 数 呈 减 小 趋势 ,说明 随 着 干旱 的 发 展 , 单 叶 面 积 会 减 小 ,并 且 对 单 叶 面 积 的 影 
响 大 于 叶片 数 (图 2)。 各 处 理 玉米 的 叶 含 水 量 / 叶 干 重 随 时 间 基 本 时 下 降 趋 势 , 说 明 叶 干 重 的 增长 幅度 较 叶 
含水 量 逐 渐 增 大 ,叶片 含水 率 不 断 降 低 。 各 次 观测 沿 着 土壤 水 分 下 降 方向 , 叶 含 水 量 / 叶 干 重 呈 下 降 趋 势 , 说 
明 干 旱 对 叶 含 水量 的 影响 大 于 叶 干 重 , 会 降低 叶片 含水 率 ( 图 2)。 各 处 理 玉米 的 叶 干 重 / 叶 面积 随时 间 基 本 
旺 上 升 趋势 ,说 明 比 叶 重 逐渐 增 大 。 各 次 观测 的 叶 干 重 / 叶 面积 仅 7 月 10 日 沿 着 土壤 水 分 梯度 呈 减 小 趋势 ， 
此 后 没有 明显 的 变化 规律 (图 2)。 
2.3 玉米 成 对 叶 性 状 对 不 同 强度 干旱 过 程 的 权衡 响应 

叶 面 积 与 叶片 数 的 权衡 显示 ;7 月 10 有 日 处 理 1 一 4 倾向 于 叶 面 积 , 处 理 5 一 6 倾向 于 叶片 数 ;7 月 18 日 处 
理 1 一 5 均 倾 向 于 叶片 数 ,处 理 6 略 倾 向 于 叶 面 积 ;7 月 31 日 处 理 1 一 2 倾向 于 叶 面 积 ,处 理 3 一 6 倾向 于 叶片 
数 ;8 月 7 日 除 处 理 2 略 倾向 于 叶 面 积 外 ,其 余 处 理 均 倾向 于 叶片 数 (图 3) 。 可 见 , 随 着 干旱 程度 加 剧 ,各 处 理 
均 由 叶 面 积 向 叶片 数 权衡 ,这 表明 未 受 干旱 影响 或 受 旱 程 度 较 轻 时 ( D<0.46) ,玉米 倾向 于 扩大 叶片 面积 , 获 
得 更 多 的 资源 ,以 实现 快速 生长 ,为 生殖 生长 储备 能 量 ; 当 受 早 较 严重 时 (D>0.46) ,会 倾向 于 减 小 单 叶 面积 ， 
以 较 低 的 生长 速率 为 代价 来 减少 水 分 散失 并 降低 生殖 生长 门槛 。 

叶 于 重 与 叶 含 水量 的 权衡 显示 ,7 月 10 日 处 理 1 一 4 倾向 于 叶 含 水 量 , 处 理 5 一 6 略 倾 向 于 叶 干 重 ;7 月 18 
日 处 理 1 一 2 略 倾向 于 叶 含水 量 ,处 理 3 一 6 略 倾 向 于 叶 干 重 ;7 月 31 日 各 处 理 的 权衡 值 均 非常 小 ,处 理 1 略 倾 
向 于 叶 仿 水量, 处 理 2 一 5 略 倾向 于 叶 干 重 ,人 处理 6 的 权衡 值 几乎 为 零 ;8 月 7 日 处 理 1 一 6 均 倾 向 于 叶 干 重 
(图 4) 。 可 见 ,一 旦 干旱 程度 大 于 0, 玉米 即 开始 由 叶 含水 量 向 叶 干 重 权 衡 ,表明 干旱 条 件 下 玉米 会 降低 叶片 
代谢 活性 ,减少 生长 消耗 ,而 倾向 于 积累 资源 ,以 增强 其 存活 机 率 。 

叶 面 积 与 比 叶 重 的 权衡 显示 ,7 月 10 日 处 理 1 一 5 均 倾 向 于 叶 面 积 , 处 理 6 倾向 于 比 叶 重 ;7 月 18 日 处 理 
1 一 3 倾向 于 叶 面 积 , 处 理 4 一 6 倾向 于 比 叶 重 ;7 月 31 日 处 理 1 一 5 倾向 于 叶 面 积 ,处 理 6 倾向 于 比 叶 重 ;8 月 
7 日 ,处 理 1 一 3 倾向 于 叶 面 积 ,处 理 4 一 6 倾向 于 比 叶 重 ( 图 5) 。 可 见 ,处 理 1 一 3 基本 倾向 于 叶 面 积 , 当 王 旱 
程度 大 于 0.48 时 ,处 理 4 一 5 由 叶 面 积 向 比 叶 重 权衡 ,处 理 6 基本 倾向 于 比 叶 重 ,表明 水 分 较 充足 时 ,玉米 倾 
向 于 不 断 扩 大 叶 面 积 ,使 植株 接受 尽 可 能 多 的 能 量 , 实 现 快速 生长 ,而 随 着 干旱 影响 加 剧 ,玉米 会 倾向 于 资源 
贮存 以 提高 其 抵御 干旱 的 能 力 。 
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2 成 对 性 状 比值 的 动态 变化 
Fig.2 Dynamics of pair-ratios of leaf traits 


1 一 6 是 指 处 理 1 一 6, 即 三 叶 期 (7 月 2 上 日) 分别 按照 150,120,90,60,30,10mm 进行 一 次 性 灌水 处 理 


3.1 干旱 强度 与 干旱 程度 的 定量 表达 

土壤 水 分 是 最 常见 的 作物 干旱 指标 : 呈 2?] 。 但 是 ,干旱 是 一 个 逐渐 发 生发 展 的 动态 过 程 ,作物 的 受 旱 程度 
不 仅 与 干旱 发 生 时 间 、 干 日 强 度 和 持 臣 抽 间 等 有 关 还 受气 象 条 件 .土壤 性 质 \ 作 物 根系 分 布 和 吸水 能 力 等 的 
影响 2 ,静态 的 土壤 含水 量 只 能 反映 当前 的 土壤 水 分 状况 ,包含 的 干旱 历史 信息 少 ,土壤 含水 量 相同 并 不 代 
表 植 物 受 旱 程 度 相 同 ”Ys 例如 ,本 研究 处 理 3 和 4 的 初始 土壤 水 分 和 土壤 水 分 下 降 速率 均 差 异 显著 ,玉米 
的 受 旱 程度 明显 不 同 ; 但 7 月 31 日 2 个 处 理 的 土壤 相对 湿度 均 达 到 48% ,无 法 解释 其 叶片 性 状 大 小 和 权衡 关 
系 的 显著 差异 ( 表 1, 表 3)。 陈 家 宙 等 ' 引 提出 了 基于 土 层 贮 水 量 和 累积 相对 失 水 量 的 干旱 强度 的 定量 表达 ， 
可 一 定 程 度 反 映 土壤 性 质 气象 条 件 .根系 吸水 能 力 等 的 综合 影响 。 但 该 方法 是 基于 回归 关系 所 得 ,存在 回归 
参数 的 物理 意义 不 够 明确 ,回归 关系 的 准确 性 依赖 于 回归 模型 形式 .观测 样本 代表 性 等 的 问题 。 而 本 研究 采 
用 的 TAO 作物 胁迫 系数 Ks 考虑 了 土壤 有 效 水 分 含量 和 能 被 根系 迅速 吸收 的 速效 水 分 含量 ,与 土壤 性 质 AC 
象 条 件 .作物 生长 阶段 等 密切 相关 ,各 参数 均 具有 明确 的 物理 意义 ,机 理性 更 完备 ,能 更 客观 地 反映 植物 的 水 
分 专 缺 强度 。 本 研究 提出 的 干旱 程度 计算 方法 与 陈 家 宙 等 忆 ; 的 形式 类 似 , 但 考虑 到 指数 函数 的 收敛 性 ,对 指 
数 部 分 的 取 值 范围 进行 了 控制 ,避免 了 因 取 值 过 大 导致 干旱 程度 值 过 于 集中 ,不 易 区 分 的 问题 。 与 土壤 湿度 
相 比 ,本 研究 提出 的 干旱 程度 更 能 解释 玉米 叶片 性 状 的 处 理 间 差异 以 及 不 同 干旱 过 程 中 叶片 成 对 性 状 的 权衡 
关系 。 
3.2 干旱 对 玉米 叶片 性 状 的 影响 

叶片 是 植物 对 干旱 响应 最 敏感 的 器 官 之 一 ”| , 受 干旱 影响 ,植物 叶片 面积 减 小 , 叶 数 减少 ,叶片 增 厚 、 
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Relative benefit for leaf area 
图 3 各 次 观测 叶 面积 与 叶片 数 的 权衡 
Fig.3 Trade-off between leaf area and leaf number of each observation 


实 线 为 零 权衡 线 ,1 一 6 代表 处 理 1 一 6 的 叶 面 积 与 叶片 数 的 权衡 


发 生 卷曲 等 ”中 。 本 研究 也 发 现 干 旱 会 显著 抑制 玉米 叶 面积 的 扩张 ,降低 叶片 含水 量 ,减缓 展 叶 速率 ,加 速 
老 叶 衰老 脱落 ,导致 叶 面 积 减 小 ;叶片 干 物质 积累 减少 ,叶片 生长 缓慢 。 这 些 改变 均 是 为 了 减少 叶片 水 分 散失 
和 提高 水 分 利用 效率 '” ”1 但是, 不同 干旱 程度 对 叶片 性 状 的 影响 不 一 致 。 本 研究 表明 , 当 干 旱 程度 小 于 
0.21 时 ,玉米 叶片 性 状 几 乎 不 受 影响 ;干旱 程度 在 0.21 一 0.76 之 间 时 ,玉米 的 绿叶 面积 有 效 叶 片 数 、 叶 干 重 和 
叶 含水 量 在 观测 时 段 内 均 不 断 增 大 ,干旱 的 影响 主要 体现 在 叶片 性 状 值 大 小 的 改变 ,其 变化 趋势 并 无 根本 改 
变 ;干旱 程度 存 0.76 一 0.91 之 间 时 ,玉米 叶片 生长 速率 明显 下 降 且 老 叶 衰老 脱落 加 速 ,导致 新 叶 的 形成 补偿 不 
了 老 叶 的 脱落 有 有效 叶片 数 叶 干 重 、 叶 面积 和 叶 含水 量 等 性 状 提前 出 现下 降 趋势 ; 当 干 旱 程度 大 于 0.91 时 ， 
玉米 叶片 生长 几乎 停 灌 ,叶片 寿命 也 明显 延长 ,各 叶 性 状 变化 微小 。 这 是 因为 植物 在 资源 充足 的 环境 中 具有 
较 高 的 资源 吸收 和 周转 速率 ,会 通过 不 断 产生 新 的 组 织 和 带 官 使 其 生长 速率 最 大 化 ,因为 有 足够 的 资源 迅速 
补偿 其 生产 组 织 和 天 官 的 消耗 ;而 在 资源 匮乏 的 环境 中 ,植物 资源 吸收 和 周转 的 速率 较 低 ,会 通过 延缓 组 织 
器 官 的 衰老 ,延长 生长 周期 ,使 资源 较 长 时 间 留 存 于 植物 体内 来 “偿还 ”生长 消耗 ,避免 因 周转 流失 了 必需 的 
营养 资源 而 死亡 。 较 慢 的 周转 速率 增强 了 植物 的 存活 率 ,但 造成 了 较 慢 的 生长 速率 ”1 。 
3.3 玉米 叶片 性 状 在 干旱 过 程 中 的 权衡 策略 

干旱 对 玉米 各 叶 性 状 均 有 影响 ,但 影响 程度 不 一 致 ,表现 为 : 叶 面 积 > 叶片 数 , 叶 含水 量 > 叶 干 重 , 反 映 了 
干旱 发 生发 展 过 程 中 玉米 叶片 的 权衡 生长 。 对 叶 面 积 的 影响 大 于 对 叶片 数 的 影响 ,说 明 玉 米 叶 面积 的 降低 主 
要 是 单 叶 面积 显著 减 小 所 致 ,体现 了 逆境 条 件 下 植物 普遍 存在 的 “出 叶 强 度 优 势 ” 的 权衡 策略 , 即 倾向 于 减 小 
单 叶 面积 ,尽量 保证 叶片 数目 不 受 影响 ”| 。 这 是 因为 较 小 的 叶片 具有 较 强 的 导热 能 力 ,可 保证 捕获 光 能 
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图 4 ”各 次 观测 叶 干 重 与 叶 含水 量 的 权衡 


Fig.4 Trade-off between dry mass of leaf and leaf water content of each observation 


的 同时 避免 叶片 过 热 和 减少 水 分 散失 ;而 且 , 较 小 的 叶片 尺寸 往往 意味 着 较 低 的 生殖 生长 门槛 ,保证 了 植 
物 在 干旱 等 不 利 环 境 导 致 植株 体积 受到 严重 抑制 的 情况 下 仍 能 进行 生殖 生长 '” 。 并 且 , 玉 米 展 叶 数 与 生殖 
器 官 的 分 化 发 育 具 有 精确 的 同 伸 关 系 ,最 大 限度 地 维持 展 叶 速率 保证 了 玉米 发 育 进程 受 影响 较 小 ,这 对 玉米 
在 有 限 的 适宜 生长 期 内 完成 生命 周期 并 形成 产量 具有 重要 意义 “i 。 对 叶片 含水 量 的 影响 大 于 对 叶 干 重 的 影 
响 , 说 明 随 着 干旱 的 发 展 ,玉米 会 降低 叶片 代谢 活性 ,维持 较 低 的 生长 速率 ,倾向 于 积累 干 物质 以 抵御 干旱 的 
不 利 影响 。 玉 米 叶 片 性 状 在 王 旱 条 件 下 的 生长 策略 本 质 上 反映 了 其 在 快速 生长 与 维持 生存 之 间 的 权衡 。 
但 是 不 同 干旱 程度 下 ,玉米 会 采取 不 同 的 权衡 策略 。 本 研究 表明 ,未 发 生 干 旱 时 ,玉米 倾向 于 维持 较 高 的 代谢 
活性 ,一 旦 干旱 程度 大 于 0, 玉米 就 会 降低 叶片 代谢 活性 ; 当 干 旱 程度 小 于 0.48 时 ,玉米 倾向 于 通过 迅速 增加 
叶 面 积 来 吸收 较 多 的 能 量 , 以 获得 较 大 的 生长 速率 ,为 生殖 器 官 的 生长 及 产量 形成 储备 能 量 ; 当 干旱 程度 大 于 
0.48 时 ;玉米 会 减 小 单 叶 面积 以 减少 水 分 散失 ,倾向 于 资源 贮存 以 增强 其 抵抗 干旱 的 能 


4 一 结论 


干旱 会 显著 抑制 玉米 叶 面 积 的 扩张 ,降低 叶片 含水 率 ,减缓 展 叶 速率 ,加 速 老 叶 衰老 脱落 ,导致 叶 面积 减 
小 .叶片 干 物质 积累 减少 ,生长 缓慢 。 但 是 ,不 同 干旱 程度 对 叶片 性 状 的 影响 不 一 致 。 当 干旱 程度 小 于 0.21 
时 ,玉米 叶片 性 状 几乎 不 受 影 响 ;干旱 程度 在 0.21 一 0.76 之 间 时 ,玉米 的 绿叶 面积 有 效 叶片 数 . 叶 干 重 和 叶 含 
水 量 均 不 断 增 大 ,干旱 的 影响 主要 体现 在 叶片 性 状 值 大 小 的 改变 ,其 变化 趋势 并 未 发 生根 本 改变 ;干旱 程度 在 
0.76 一 0.91 之 间 时 ,玉米 叶片 生长 速率 明显 下 降 且 老 叶 衰 老 脱 落 加 速 , 导 致 新 叶 的 形成 补偿 不 了 老 叶 的 脱落 ， 
有 效 叶片 数 叶 干 重 \ 绿 叶 面 积 和 叶 含水 量 等 叶 性 状 提 前 出 现下 降 趋势 ;干旱 程度 大 于 0.91 时 ,玉米 的 叶片 生 
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图 5 各 次 观测 叶 面积 与 比 叶 重 的 权衡 


Fig.5 Trade-off between leaf area and specific leaf weight of each observation 


长 几乎 停滞 ,叶片 寿命 也 明显 延长 ,各 叶 性 状 的 变化 微小 。 干 旱 过 程 中 玉米 叶片 会 采取 降低 叶 面 积 来 减少 水 
分 散失 ,降低 叶片 代谢 和 生长 消耗 ,增加 资源 贮存 以 提高 其 生存 能 力 的 适应 策略 ,本质 上 反映 了 其 在 快速 生长 
与 维持 生存 之 间 的 权衡 。 但 是 不 同 于 旱 程度 下 3 玉米 叶片 各 性 状 间 的 权衡 生长 策略 不 同 : 未 发 生 干 旱 时 ,玉米 
倾向 于 维持 较 高 的 代谢 活性 ,一 旦 干旱 程度 大 于 0 ,玉米 就 会 降低 叶片 代谢 活性 ; 当 干 旱 程度 小 于 0.48 时 , 玉 
米 倾 向 于 通过 迅速 增加 叶 面 积 来 吸收 较 多 的 能 量 , 以 获得 较 大 的 生长 速率 ,为 生殖 器 官 的 生长 及 产量 形成 储 
备 能 量 ; 当 干旱 程度 大 于 0.48 时 "玉米 会 减 小 单 叶 面积 以 减少 水 分 散失 ,倾向 于 资源 贮存 以 增强 其 抵抗 干旱 
的 能 力 。 
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